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Özet 
 
Her geçen gün kullandığımız elektronik cihazların daha da küçülmekte olduğu, daha küçük ve çok 
fonksiyonlu elektronik cihazlara olan ihtiyacın artarak devam ettiği göz önüne alındığında, devre 
tasarımcılarının devreyi oluşturan MOS tranzistorlardaki ikincil etkileri daha çok dikkate alması 
gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Buradan hareketle gerçekleştirilen bu çalışmada, karesel işlemlerde 
kullanılan MOS translineer devrelerinin çıkış akım fonksiyonlarındaki küçülen boyutlar nedeniyle 
oluşan hatanın azaltılmasına yönelik önerilen yöntemle, karekök alıcı ve kare/bölücü devreler ta-
sarlanmıştır. Tasarlanan bu devrelerin birlikte kullanılmasıyla yeni bir çarpıcı/bölücü devre öne-
rilmiştir. Önerilen bu devrenin çıkış akım fonksiyonu, aynı MOS tranzistor boyutlarıyla kurulan 
klasik yapının çıkış fonksiyonuyla ve ideal fonksiyon ile karşılaştırılmıştır. Önerilen devrenin yüksek 
doğruluklu olduğu ve devrenin avantajları sunulmuştur. Ayrıca önerilen çarpıcı/bölücü devreyi 
oluşturan karekök alıcı ve kare/bölücü devrelerin bir VC kontrol gerilimiyle ayarlanabilir olması, 
önerilen devrenin çıkış akım fonksiyonunun da elektronik olarak ayarlanabilir olmasını beraberin-
de getirir. Bunun yanında önerilen çarpıcı/bölücü devreyle yüksek doğrulukta çıkış akım fonksiyonu 
elde edilebilmenin yanı sıra bu devrede emsallerine göre daha küçük boyutlarda MOS tranzistor 
kullanımı mümkün olmaktadır. Böylece kırmık üzerinde çok daha az yere ihtiyaç olacak ve yüksek 
frekanslarda çalışmaya olanak yaratılmış olacaktır. Önerilen çarpıcı/bölücü devrenin uygulaması 
olarak bir frekans katlayıcı devre de gerçekleştirilmiş ve önerilen devrenin, klasik yapılarla kurula-
cak olan devreye göre çok daha yüksek doğrulukla çıkış akımı ürettiği gösterilmiştir. Tüm analizler 
SPICE benzetim programında gerçekleştirilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: MOSFET ikinci dereceden etkilerin azaltılması, karekök alıcı devre, kare/bölücü  
devre, çarpıcı devre, frekans katlayıcı. 
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Novel high precision current mode 
multiplier/divider circuit based on the 
translinear principle  
 
Extended abstract 
Electronic devices we use in our daily life are get-
ting smaller from day to day and the need for 
smaller and more functional devices is increasing. 
This leads researchers to reduce chip area and 
power consumption, to develop new design tech-
niques and to use smaller devices on the circuits. 
 
It is well known that the decrease in dimensions of 
MOS transistor in IC fabrication technology affects 
MOS transistor performance and the MOS transistor 
voltage current relationship changes from square 
law to linear. Therefore errors may occur in the 
output current function of the current mode circuits 
employing small sized MOS transistors.  
 
Nowadays, due to the decrease in dimensions of MOS 
transistors in IC fabrication, second order effects 
cause more errors in the MOS transistor performance. 
Actually drain current expression includes effects of W, 
L and VDS on effective threshold, velocity saturation 
effects, effective mobility dependence on normal field 
and channel length modulation. Especially, the short 
channel effects become more important in MOS tran-
sistors at channel lengths of about 1 µm or less and 
require modifications to the MOS models as well as the 
circuits that are designed using these MOS transistors.  
 
Due to the second order effects small sized MOS 
transistors do not operate properly and therefore er-
rors may occur in the output current function of the 
current mode circuits employing these transistors. 
 
The multiplication of two current signals is one of 
the most important operations in analog signal 
processing. Recently several CMOS multipliers have 
been reported and some of them are based on MOS 
translinear principle.  
 
Translinear circuit principle which was originally 
formulated for loops of bipolar transistors is gener-
alized and the MOS translinear loop (MTL) princi-
ple is derived by Seevinck in 1991. MTL circuits are 
designed by applying MTL principle and used in 
synthesizing many nonlinear signal processing func-
tions such as square rooting. Square root and 
squarer/divider circuit are two important structures 
of the MTL circuits and a multiplier/ divider circuit 
can be obtained by using both square root and 
squarer/divider circuit. 
In this paper, a method is proposed to reduce the 
errors generated by the second order effects in the 
current mode circuits employing MOS translinear 
loop. This method is applied to the current mode the 
square root and squarer/divider circuit. Thus high 
precision square root circuit and high precision 
squarer/divider circuit are proposed. Furthermore 
multiplier/divider circuit which contains these pro-
posed circuits is designed and presented.  
 
Proposed circuits have been simulated with SPICE 
simulator using 0.35 µm CMOS technology parame-
ters. The small signal and DC transfer characteristics 
of the current functions of the proposed circuit and 
the conventional circuit are observed. The DC trans-
fer characteristics of the output current function of 
the proposed multiplier/ divider circuit shows ap-
proximately the ideal current function and the output 
current function of the conventional circuit is very 
different from the ideal curve. The output current 
function of the proposed circuits can be controlled by 
a control voltage. The small signal bandwidth of the 
proposed multiplier/divider circuit is about 50 MHz. 
 
Analog building blocks such as analog modulator, 
frequency doubler and etc. can be easily obtained 
using the proposed multiplier/divider circuit.  
 
The frequency doubler circuits are used in micro-
wave, radar and wireless communication circuits fre-
quently. So a frequency doubler circuit is designed as 
an application of the proposed multiplier/divider cir-
cuit and the transient analysis of this circuit is given 
in this study. Absolute error of the current function of 
the frequency doubler circuit is observed.  
 
The proposed method enables the use of much 
smaller transistors and the circuits to be designed 
are smaller than their counterparts. Thus they may 
be operated at much higher frequencies.  
 
The main advantages of the proposed circuit are re-
duced errors of the output current function, a smaller 
area on the chip, possibility of controlling the output 
current with the control voltage, operation at higher 
frequencies and more efficient power consumption. 
 
The proposed circuit is appropriate to be used for 
filtering in square root domain, fuzzy logic control-
lers, artificial neural networks, modulators, phase 
discriminators, adaptive filters, RMS-DC converters, 
sine/cosine synthesizers, cryptography systems etc. 
 
Keywords: reduction MOSFET’s second order ef-
fects, square root circuit, squarer/divider circuit, 
multiplier circuit, frequency doubler. 
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Giriş 
Her geçen gün kullandığımız elektronik cihazlar 
daha da küçülmekte, daha küçük ve çok fonksi-
yonlu elektronik cihazlara olan ihtiyaç artarak 
devam etmektedir. Bu da araştırmacıları kırmık 
üzerinde daha az alan kaplayan devre yapıları 
oluşturmaya, daha az gerilim ve güç tüketen 
devreler tasarlamaya yönlendirmektedir. Araş-
tırmacılar, Çok Geniş Ölçekli Tümleştirme 
(VLSI) teknolojisindeki gelişmeler paralelinde, 
daha az yer kaplayan devreler üretebilmek için 
yeni tasarım teknikleri geliştirmekte ve tasarla-
dıkları devrelerde daha küçük boyutlu devre 
elemanları kullanmaktadırlar. 
 
Günümüzde MOS tranzistor teknolojisi, tümle-
şik sayısal devrelerin ve mikroişlemci devreleri-
nin temelini oluşturmasının yanı sıra, analog 
tümleşik devre bloklarının oluşturulmasında da 
yaygın olarak kullanılmaktadır. MOS teknoloji-
sinin bipolar teknolojisine göre başlıca avantaj-
ları; bu teknolojide daha az kırmık alanı kulla-
nılması, böylece aynı kırmık üzerine daha fazla 
sayıda tranzistor yerleştirilebilmesi ve daha faz-
la sayıda devre fonksiyonu gerçekleştirilebilme-
si ile daha ekonomik olmasıdır. 
 
Birçok analog işaret işleme fonksiyonu MOS 
tranzistorlarla kurulan analog tümleşik devre 
blokları ile gerçekleştirilebilmektedir. Elektronik 
biliminde büyük bir yeri olan bu uygulamalara 
yönelik birçok araştırmacı yeni devre sentezi 
teknikleri oluşturabilme ve yeni devre yapıları 
gerçekleştirebilme üzerine halen çalışmaktadır.  
 
Bu devre sentezi tekniklerinden biri de 
translineer çevrim (TL-Translinear Loop) ilke-
sidir (Gilbert, 1975). Bu ilkenin MOS 
tranzistorlarla kurulan devrelere uygulanmış 
şekli olan MOS translineer çevrim (MTL) dev-
releri ile günümüzde birçok doğrusal ve doğru-
sal olmayan analog işaret işleme fonksiyonunu 
gerçekleştirmek mümkün olmuştur (Seevinck ve 
Wiegerink, 1991). 
 
Hâlihazırda birçok devre tasarımında kullanılan 
bu teknikle devreler tasarlanırken, devreyi oluş-
turan MOS tranzistorların ideal olarak çalıştığı 
kabul edilerek hesaplamalar yapılmaktadır. 
Özellikle büyük boyutlu MOS tranzistor kulla-
nımında, devre tarafından gerçekleştirilmesi iste-
nen fonksiyonlarda oluşacak hatalar oldukça az 
ya da görmezlikten gelinebilir ölçülerde olmakta, 
ancak devrelerde kullanılan tranzistor boyutları 
küçüldükçe devreler istenen fonksiyonları, kısa 
kanal etkileri gibi ikincil etkiler nedeniyle, tam 
anlamıyla gerçekleştiremez hale gelmektedirler. 
Her geçen gün kullandığımız elektronik cihazla-
rın daha da küçülmekte olduğu, daha küçük ve 
çok fonksiyonlu elektronik cihazlara olan ihtiya-
cın artarak devam ettiği göz önüne alındığında, 
devre tasarımcılarının MTL ilkesi ile devre tasa-
rımı yaparken, devreyi oluşturan MOS 
tranzistorlardaki ikincil etkileri daha çok dikkate 
alması gerekliliği ortaya çıkmaktadır.  
 
Buradan hareketle gerçekleştirilen bu çalışmada, 
karesel işlemlerde kullanılan MTL devrelerinin 
çıkış akım fonksiyonlarındaki küçülen boyutlar 
nedeniyle oluşan hatanın azaltılmasına yönelik 
önerilen yöntemle, karekök alıcı ve kare/bölücü 
devreler tasarlanmıştır. Tasarlanan bu devrelerin 
birlikte kullanılmasıyla yeni bir çarpıcı/bölücü 
devre önerilmiştir. 
 
Önerilen bu devrenin çıkış akım fonksiyonu, 
aynı boyutlu MOS tranzistorlarla kurulan klasik 
devrenin çıkış fonksiyonuyla ve ideal fonksiyon 
ile karşılaştırılmıştır. Önerilen devrenin yüksek 
doğruluklu olduğu ve devrenin avantajları su-
nulmuştur. Ayrıca önerilen çarpıcı/bölücü dev-
reyi oluşturan karekök alıcı ve kare/bölücü dev-
relerin bir VC kontrol gerilimiyle ayarlanabilir 
olması, önerilen devrenin çıkış akım fonksiyo-
nunun da elektronik olarak ayarlanabilir olması-
nı beraberinde getirir.  
 
Ayrıca önerilen bu çarpıcı/bölücü devrede yük-
sek doğrulukta çıkış akım fonksiyonu elde edi-
lebilmesinin yanı sıra emsallerine göre daha kü-
çük boyutlarda MOS tranzistor kullanımı müm-
kün olmaktadır. Böylece tasarlanacak devreler 
için kırmık üzerinde çok daha az yere ihtiyaç 
olacak ve yüksek frekanslarda çalışmaya olanak 
yaratılmış olacaktır. 
 
Önerilen çarpıcı/bölücü devrenin uygulaması 
olarak da bir frekans katlayıcı devre gerçekleşti-
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rilmiş ve önerilen devrenin, klasik yapılarla ku-
rulan devreye göre çok daha yüksek doğrulukla 
çıkış akımı ürettiği gösterilmiştir. 
Akım modlu çarpıcı/bölücü devre 
Analog işaret işlemede en önemli işlemlerden biri 
iki işaretin çarpımıdır. Son yıllarda MOS 
translineer çevrim kuralıyla oluşturulan birçok 
CMOS çarpıcı devre literatüre sunulmuştur. 
(Hashiesh vd., 2004; Cruz-Blas vd., 2003; Garg, 
vd., 2006; Li ve Maundy, 2004; Kaewdang vd., 
2003). 
 
Translineer çevrimli devreler ilk olarak bipolar 
tranzistorlardan kurulu çevrimlerle oluşturulmuş, 
daha sonra MTL devreleri gerçekleştirilmiştir. Bu 
devrelerle birçok doğrusal olmayan işaret işleme 
fonksiyonunu gerçeklemek mümkündür (Mulder 
vd, 1996; Payne ve Eskiyerli, 2000). 
 
Karekök alıcı devre ve kare/bölücü devre MTL 
çevrimle kurulabilecek iki önemli devre yapısıdır. 
Çarpıcı/bölücü devre de bu iki devrenin kullanıl-
masıyla gerçekleştirilebilir (Şekil 1). 
 
 
Şekil 1. Basitleştirilmiş çarpıcı/bölücü devre 
Ix ve Iy karekök alıcı devrenin giriş akımları ol-
mak üzere, bu ilk devrenin çıkış akımı aşağıdaki 
gibi yazılabilir; 
 sr x yI I I=  (1) 
Bu akım, ikinci alt devre olan kare/bölücü 
devrenin giriş akımlarından biri olarak alınırsa 
diğer giriş akımı da Iw olmak üzere, tüm 
devrenin çıkış akım fonksiyonu aşağıdaki gibi 
elde edilebilir; 
 ( )22 x y x yin
out
w w w
I I I III
I I I
= = =  (2) 
Yukarıda bahsedildiği gibi çarpıcı/bölücü dev-
renin tasarlanabilmesi için öncelikle karekök 
alıcı ve kare/bölücü devrenin gerçeklenmesi  
gereklidir.  
 
En basit şekliyle karekök alıcı ve kare/bölücü 
devreyi oluşturan temel yapılar yığın MTL çev-
rim yöntemiyle Şekil 2’deki gibi tasarlanabilir 
(Lopez-Martin ve Carlosena, 2001). 
 
Şekil 2’deki devrelerde kullanılan MOS 
tranzistorlar için geçişiletkenliği parametreleri 
β1=β2=β ve β3=β4=2β olacak şekilde seçilsin. 
Her iki devrede MTL çevrim kuralı uygulanırsa 
aşağıdaki eşitlik elde edilir.  
 1 2 3 4GS GS GS GSV V V V+ = +  (3) 
sr x yI I I=  
Kare/bölücü 
devre 
Karekök alıcı 
devre y
I  
wI
outI
  (a)       (b) 
Şekil 2. (a) Karekök alıcı temel yapısı (b) Kare/bölücü temel yapısı 
xI
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MOS tranzistorlar için ikinci dereceden etkiler 
göz önüne alınmazsa, doymada çalışan MOS 
tranzistorun savak akımı aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir. 
 ( ) ( )2 21
2 2D o ox GS TH GS TH
WI C V V V V
L
βµ= − = −  (4) 
VTH eşik gerilimi her MOS tranzistor için eşit 
kabul edilip, VGS gerilimi (4) numaralı eşitlikten 
çekilerek (3) nolu denklemde yerine yazılırsa 
aşağıdaki eşitlik elde edilir.  
 1 2 3 42 2 2 2
2 2
I I I I
β β β β+ = +  (5) 
Şekil 2’deki temel yapılarda görüldüğü üzere 
M3 ve M4 tranzistorlarının savak akımları aynı-
dır. Bu sebeple (5) nolu denklemde I3=I4 olarak 
alınıp, denklem düzenlenirse (6) nolu denklem 
elde edilir.  
 ( )3 1 2 1 212I I I I I= + +  (6) 
Devrelerin çıkışında Kirchhoff’un akım yasası 
uygulanırsa (7) nolu eşitlik elde edilir. 
 ( )5 3 1 2 1 212outI I I I I I I= = − + =  (7) 
Bu denklem, akım-modlu karekök alıcı devre 
fonksiyonudur. Böylece I1 ve I2 giriş akımları, I5  
akımının kopyası da çıkış akımı olmak üzere bir 
karekök alıcı devre tasarlanabilir.  
 
Benzer şekilde çıkış akımı I1 veya I2 akımların-
dan biri, giriş akımları da geriye kalan akım ile 
I5 akımı olarak alınacak şekilde devre tasarlanır-
sa kare/bölücü devre elde edilebilecektir. 
Önerilen çarpıcı/bölücü devre 
Günümüzde tümleşik devre üretim teknolojisin-
deki MOS tranzistor boyutlarındaki azalmayla 
beraber, MOS tranzistorun karesel bağıntısında 
ikinci dereceden etkiler daha da etkili olmakta-
dır. Gerçekte savak akım ifadesi, eşik gerilimini 
etkileyen boyut ve VDS gerilim değişimi, hız 
doyması etkileri, etkin hareket yeteneği değişi-
mi ve kanal boyu modülasyonu gibi ikincil etki-
ler nedeniyle ideal karakteristikten farklı bir 
davranış gösterme eğilimindedir. Özellikle ka-
nal boyu 1µm ve daha az olan MOS 
tranzistorların davranışı idealden sapmalar gös-
terecektir (Gray vd., 2001; Tsividis, 1987; 
Tarcan ve Kuntman, 2003). 
 
Bahsedilen ikincil etkiler nedeniyle uygun şekilde 
çalışmayan kısa kanallı MOS tranzistorları kulla-
nan akım modlu devrelerin çıkış akım fonksiyon-
larında da hata oluşacaktır. Bu sebeple Şekil 2’de 
sunulan karekök alıcı ve kare/bölücü devreler, 
MOS tranzistorun ikinci dereceden etkilerini azal-
tacak şekilde yeniden tasarlanmış ve tasarımı ger-
çekleştirilen bu devreler Şekil 3’te sunulmuştur 
(Menekay vd., 2006; Menekay vd., 2007).  
  (a)       (b) 
 
Şekil 3. (a) Önerilen karekök alıcı temel yapısı (b) Önerilen kare/bölücü temel yapısı 
3
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Şekil 3’te sunulmuş önerilen devrelerde görül-
düğü üzere, devrelerin çıkış akım fonksiyonla-
rında oluşacak olan hatanın azaltılabilmesi ama-
cıyla M2 ve M3 MOS tranzistorlarının geçitleri 
arasına bir R direnci eklenmiş ve bu direnç üze-
rinden uygun bir akım akıtılmıştır. Böylece 
MTL çevrim denklemine eklenen yeni gerilim 
terimi ile devrelerin çıkış akım fonksiyonunda 
oluşacak olan hata azaltılmıştır. Devrelerdeki R 
direnci bir NMOS tranzistorla gerçeklenebilir. 
Bu durumda devreler tamamen MOS 
tranzistorlarla kurulabilecek şekilde tümleştir-
meye uygun hale getirilebilir. 
 
Böylece Şekil 3’te önerilen iki devrenin Şekil 
1’deki gibi birlikte kullanılmasıyla yeni bir 
akım modlu çarpıcı/bölücü devre elde edilebile-
cektir. Bu şekilde gerçekleştirilmiş önerilen 
akım modlu çarpıcı/bölücü devre Şekil 4’te  
sunulmuştur.  
 
Devrede direnç görevi gören Ma19 ve Mb19 
tranzistorlarının geçitleri sırasıyla Vc1 ve Vc2 
kontrol gerilimlerine bağlanmıştır. Bu gerilim 
değerlerinin değiştirilmesiyle, her bir MOS 
tranzistorun direnç değeri de değiştirilebilecek, 
bunun sonucunda da devrenin çıkış fonksiyo-
nunda değişiklik yapılabilme şansı elde edilebi-
lecektir. Böylece önerilen akım modlu çarpı-
cı/bölücü devre elektronik olarak ayarlanabilir 
duruma getirilmiştir.  
Benzetim sonuçları 
Şekil 4’te sunulmuş önerilen akım modlu çarpı-
cı/bölücü devrenin çalışmasının incelenmesi 
amacıyla gerçekleştirilen tüm benzetimler, 
SPICE benzetim programında TSMC 0.35 µm 
LEVEL 3 CMOS proses parametreleri kullanıla-
rak yapılmıştır. Önerilen devrede kullanılan 
MOS tranzistor boyutları Tablo 1’de sunulduğu 
gibi alınmış olup, devrenin besleme gerilimi de 
3V olarak alınmıştır. Ayrıca devrede direnç gö-
revi gören MOS tranzistorların geçitlerine uygu-
lanan Vc1 ve Vc2 kontrol gerilimleri sırasıyla 
2.09V ve 5V’tur.  
 
Tablo 1. Önerilen çarpıcı/bölücü devrede  
kullanılan MOS tranzistor boyutları 
 
 W/L [µm]  
W/L 
[µm]  
W/L 
[µm] 
Ma1 6/.7 Ma14 12/.7 Mb8 12/.7 
Ma2 6/.7 Ma15 12/.7 Mb9 12/.7 
Ma3 12/.7 Ma16 12/.7 Mb10 6/.7 
Ma4 12/.7 Ma17 12/.7 Mb11 12/.7 
Ma5 12/.7 Ma18 12/.7 Mb12 12/.7 
Ma6 12/.7 Ma19 10/.7 Mb13 12/.7 
Ma7 12/.7 Mb1 12/.7 Mb14 6/.7 
Ma8 12/.7 Mb2 12/.7 Mb15 12/.7 
Ma9 6/.7 Mb3 24/.7 Mb16 12/.7 
Ma10 6/.7 Mb4 24/.7 Mb17 12/.7 
Ma11 12/.7 Mb5 12/.7 Mb18 12/.7 
Ma12 12/.7 Mb6 12/.7 Mb19 80/.7 
Ma13 12/.7 Mb7 12/.7   
Şekil 4. Önerilen akım modlu çarpıcı/bölücü devre yapısı 
4
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Önerilen çarpıcı/bölücü devrenin zaman bölgesi 
benzetiminin yapılabilmesi için giriş akımların-
dan Ix genliği 5µA olan üçgen dalga şeklinde bir 
akım, diğer giriş akımları olan Iy ve Iw ise sabit 
8µA değerinde akımlar şeklinde alınmıştır. Bu 
giriş akımlarının zamana göre değişimi Şekil 
5’te sunulmuştur.  
 
 
 
Şekil 5. Önerilen çarpıcı/bölücü devrenin Ix, Iy 
ve Iw giriş akımları  
 
Yukarıdaki giriş işaretleri için önerilen çarpıcı/ 
bölücü devrenin çıkış işareti, klasik yapılarla 
kurulan çarpıcı/bölücü devrenin çıkış işareti ve 
ideal fonksiyonla karşılaştırılmış, sonuçta elde 
edilen grafik Şekil 6’da sunulmuştur.  
 
 
 
Şekil 6. Çıkış akımları ve ideal eğrinin 
karşılaştırması  
 
Beklendiği gibi önerilen devrenin çıkış akım 
fonksiyonu ideal fonksiyonla çok benzer bir de-
ğişim göstermektedir. Klasik yapılarla kurulan 
devrenin çıkış işareti ise oldukça farklı bir deği-
şim göstermekte ve bu da klasik devrenin ol-
dukça fazla hata ürettiği anlamına gelmektedir. 
Önerilen devrenin çıkış akım fonksiyonu VC1 ve 
VC2 kontrol gerilimlerinin değiştirilmesiyle de 
belli bir aralıkta ayarlanabilmektedir. Bu tasa-
rımcı için önemli bir özelliktir. 
Önerilen devrenin çıkış işareti için küçük işaret 
analizi Iy=Iw=15µA olması durumunda gerçek-
leştirilmiş ve sonuçta devrenin f3dB kesim fre-
kansı 44MHz olduğu bulunmuştur. Devrenin 
kazanç-frekans karakteristiği Şekil 7’de sunul-
muştur.  
 
 
 
Şekil 7. Önerilen çarpıcı/bölücü devrenin 
kazanç-frekans karakteristiği  
 
Önerilen devrenin DC transfer karakteristiği ise 
Şekil 8’de sunulmuştur. Bu analiz için giriş 
akımlarından Iw=3µA olarak alınmış, Iy ise 
2µA’den 10µA’e 2µA’lik artışla değişen beş 
farklı akım değeri olarak alınıp, Ix akımının de-
ğişimine göre çıkış akımı olan Iz’nin değişimi 
gözlenmiştir.  
 
 
 
Şekil 8. Önerilen çarpıcı/bölücü devrenin DC 
transfer karakteristiği  
 
Şekil 8’den de görüldüğü üzere önerilen devre-
nin çıkış akım işaretlerinin giriş akımlarına göre 
değişimi yaklaşık olarak doğrusal olmaktadır. 
Bu da ideal bir çarpıcı devre için olması gerekli 
bir özelliktir.  
 
Önerilen çarpıcı/bölücü devrenin uygulaması 
için bir frekans katlayıcı devre olarak kullanıl-
ması gerçekleştirilecektir.  
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Frekans katlayıcı devreler özellikle mikrodalga, 
radar ve kablosuz iletişim uygulamalarında ihti-
yaç duyulan önemli devrelerdendir (Johansen 
vd., 2006). 
 
Gerçekleştirilen bu uygulamada frekans katlayı-
cı devre, klasik yapılarla kurulan çarpıcı/ bölücü 
devrenin oluşturacağı frekans katlayıcı devreyle 
karşılaştırılacaktır. Bu karşılaştırmanın yapıla-
bilmesi için, frekans katlayıcı devrenin girişine 
uygulanacak olan Ix ve Iy, matematiksel ifadeleri 
sırasıyla 10(1+0.5Sin(2πft))µA ve 10(1-
0.5Sin(2πft))µA olan akımlar olarak alınmıştır. 
Bu akım işaretlerinin frekansı f=1MHz ve diğer 
bir giriş akımı olan Iw da sabit 4µA olarak alın-
mıştır. Devreye uygulanan giriş akımlarının za-
mana göre değişimlerini gösteren grafik Şekil 
9’da sunulmuştur. 
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Şekil 9. Frekans katlayıcı uygulaması için giriş 
akımları 
 
Frekans katlayıcı devrenin girişine uygulanan, 
aynı frekanslı ve aynı genlikli olmasının yanın-
da aralarında 180o faz farkı olan, iki sinüs işare-
tinin çarpılarak sabit bir akım işaretine bölün-
mesiyle devrenin çıkış işareti oluşacaktır. Bu 
işaret, matematiksel olarak da kolaylıkla öngö-
rülebileceği gibi, giriş işaretinin iki katı frekans-
lı bir kosinüs işareti olmalıdır. 
 
Bu giriş akımlarına karşılık, önerilen çarpı-
cı/bölücü devre ve klasik yapılarla kurulan çarpı-
cı/bölücü devrenin frekans katlayıcı uygulaması-
nın çıkışından elde edilen işaretler, olması gereken 
ideal işaretle birlikte Şekil 10’da gösterilmiştir. 
 
Yukarıdaki sonuçlardan da anlaşıldığı gibi, öne-
rilen yapılarla kurulan çarpıcı/bölücü devrenin 
frekans katlayıcı uygulaması, klasik yapıların 
kullanılmasıyla oluşturulan frekans katlayıcıya 
göre ideale çok daha yakın bir çıkış akımı  
üretmektedir.  
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Şekil 10. Frekans katlayıcı devrenin çıkış  
işaretleri ile ideal işaretin karşılaştırılması 
 
Önerilen frekans katlayıcı devrenin, klasik yapı-
ların kullanılmasıyla oluşturulan frekans katla-
yıcıyla karşılaştırılabilmesi için, çıkış akım 
fonksiyonunda oluşacak olan mutlak hata 
(IeI=I(IxIy/Iw)-IoI) analiz edilmiştir. Her iki devre 
için zamana göre mutlak hata değişimi Şekil 
11’de gösterilmiştir. Bu analiz esnasında fre-
kans katlayıcı devrenin giriş akımları Şekil 
9’daki gibi alınmıştır.  
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Şekil 11. Frekans katlayıcı devrenin çıkış akım 
fonksiyonundaki mutlak hatanın değişimi 
 
Görüldüğü üzere önerilen devrenin çıkış akım 
fonksiyonunda oluşacak olan en yüksek mutlak 
hata (0.61µA), klasik devrenin çıkış akım fonk-
siyonunda oluşacak olan en yüksek mutlak hata 
(8.72µA)’ya göre çok düşüktür.  
 
Böylece önerilen frekans katlayıcı devreyle olu-
şacak olan hataların oldukça azaltılabildiği de 
gösterilmiştir. VC1 ve VC2 kontrol gerilimleri 
değiştirilerek çıkış fonksiyonundaki hata belli 
bir aralıkta azaltılmıştır. 
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Burada, önerilen çarpıcı/bölücü devrenin basit bir 
uygulama devresi gerçekleştirilmiştir. Önerilen 
devre, klasik yapılarla kurulan devrelerle karşı-
laştırılmış ve çıkış akım fonksiyonunda hatanın 
azaltılabildiği gösterilmiştir. Bu devre karıştırıcı-
lar, otomatik kazanç kontrol devreleri faz kenet-
lemeli çevrim devreleri, yapay sinir ağları ve bu-
lanık mantık devreleri gibi daha birçok analog 
işaret işleme uygulamasında kullanılabilir. 
Sonuç ve değerlendirme 
Günümüzde devre tasarımlarında kullanılan 
MTL çevrim tekniğiyle devreler tasarlanırken, 
MOS tranzistorların ideal olarak çalıştığı kabul 
edilerek hesaplamalar yapılmaktadır. Ancak 
devrelerde kullanılan tranzistor boyutları küçül-
dükçe devreler istenen fonksiyonları, kısa kanal 
etkileri gibi MOS tranzistor ikincil etkileri nede-
niyle, tam anlamıyla gerçekleştiremez hale gel-
mektedirler. Her geçen gün kullandığımız elekt-
ronik cihazların daha da küçülmekte olduğu göz 
önüne alındığında, devre tasarımcılarının MTL 
ilkesi ile devre tasarımı yaparken, devreyi oluştu-
ran MOS tranzistorlardaki ikincil etkileri daha 
çok dikkate alması gerekliliği ortaya çıkmaktadır.  
 
Gerçekleştirilen bu çalışmada, karesel işlemler-
de kullanılan MTL devrelerinin çıkış akım 
fonksiyonlarındaki küçülen boyutlar nedeniyle 
oluşan hatanın azaltılmasına yönelik önerilen 
yöntemle, karekök alıcı ve kare/bölücü devreler 
tasarlanmıştır. Tasarlanan bu devrelerin birlikte 
kullanılmasıyla yeni bir çarpıcı/bölücü devre 
önerilmiştir. 
 
Önerilen bu devrenin çıkış akım fonksiyonu, 
aynı boyutlara sahip MOS tranzistorlarla kuru-
lan klasik yapının çıkış fonksiyonuyla ve ideal 
fonksiyon ile karşılaştırılmıştır. Önerilen devre-
nin yüksek doğruluklu olduğu gerçekleştirilen 
analizlerle gösterilmiştir. Ayrıca önerilen çarpı-
cı/bölücü devreyi oluşturan karekök alıcı ve ka-
re/bölücü devrelerin bir VC kontrol gerilimiyle 
ayarlanabilir olması, önerilen devrenin çıkış 
akım fonksiyonunun da elektronik olarak ayar-
lanabilir olmasını sağlamaktadır. 
 
Önerilen bu çarpıcı/bölücü devrede yüksek doğ-
rulukta çıkış akım fonksiyonu elde edilebilme-
sinin yanı sıra emsallerine göre daha küçük bo-
yutlarda MOS tranzistor kullanımı mümkün ol-
maktadır. Böylece tasarlanacak devreler için 
kırmık üzerinde çok daha az yere ihtiyaç olacak 
ve yüksek frekanslarda çalışmaya olanak yara-
tılmış olacaktır. 
 
Ayrıca önerilen çarpıcı/bölücü devrenin uygu-
laması olarak bir frekans katlayıcı devre gerçek-
leştirilmiş ve önerilen devrenin, klasik yapılarla 
kurulacak olan devreye göre çok daha yüksek 
doğrulukla çıkış akımı ürettiği yapılan mutlak 
hata analiziyle de gösterilmiştir. Tüm analizler 
0.35µm CMOS parametreleri kullanılarak SPICE 
benzetim programında gerçekleştirilmiştir. Daha 
küçük teknolojiler kullanılmasında klasik yapı-
larla kurulan çarpıcı/bölücü devrelerin çıkış akım 
fonksiyonlarında oluşacak olan hata miktarının 
daha da artacağı değerlendirilmektedir. 
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